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筋を引き伸ばすと，筋紡錘も伸ばされ，第 I群 a線維 frequency modulating stimulation 
(G 1.)にインプルスが発生する。仲展初期における G 1. puls 
発射パターンは，その伸展曲線が指数函数的であれば，
スパイク間隔の変化も指数函数的に減少する。このよう
な，周波数変調の発射が， G 1.線維に見られる。しかも 
interval tachogram Jヘ-
lO 
G 1.発射の，スパイク間隔の減少率と筋の伸展変化率と
は，比例関係にあるので，そこから得られる定数は，筋 J
紡錘の第 l種終末の相性要素を示すものとして，筋紡錘
定数と名付けられている 句。1
msec 
本研究は，まず筋の相性伸展時に， G 1.発射に見られ
100 
るパターンに近似した，周波数の変調された直角波脈波
を発生する刺激装置を作成し，これによって末梢神経内 interval constant 
12 msec 
の GIa線維を選択的に刺激した。 
10 
G Ia発射は，単シナプス性に運動ネウロンに伝達され
るが，上述の周波数の変調された特徴的なパターンが，
いかなる伝達様式を示すかが本研究の目的である。 G Ia 
の発射によって，運動ネワロンに興奮性後シナプス電位 
(EPSP)がつくられるが3〉，この電位は時間的に加重し
たのち，運動ネウロン発火の限界水準関値に達し，イン
プルスは伝達されるのである。 EPSPの経過は， G Ia発
射パターンに相応した加重曲線になるが，それは筋の伸
展変化率，すなわち筋紡錘定数に関係づけられると考え
られる。しかし一方， EPSPの発生する経過に，運動ネ
ウロンは適応する性質があり， EPSPがゆるやかに上昇
すれば，発火の限界水準は高まるとされているわ 16)18)。
伝達の場におけるこれらの諸性質を研究するため， G Ia 
線維を周波数の変調された直角波脈波で刺激し，前根電
位を記録したり，あるいは微小電極によって運動ネウロ
ンの膜電位を求めてこれを解析した。 
実験方法
周波数変調刺激装置は，各刺激強度が等しい数発の直
角波脈波を発生する(図 1)。間隔記録器を使用し，刺激
間隔を縦軸にとると，それは指数函数的に間隔が減少し
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図1. 周波数変調脈波刺激
上段に示すごとく各刺激強度が等しい数発の直角
波脈波を発生する。各脈波の間隔はその下に，間隔
記録図によって，縦軸lζ示される。乙の場合の周波
数変調脈波刺激を片対数方眼紙l乙，縦軸lζ脈波間隔，
横軸に時間として目盛ると直線となる。すなわち指
数画数的に脈波間隔が減少している ζ とがわかる。
乙れより脈波間隔の減少率，すなわち間隔定数を求
めることができる。
ていることを示す。すなわちこれを片対数方眼紙に目盛
ると，直線になるからである。これより間隔の減少率が
時定数として求められるので，これを間隔定数とした。
実験動物は主としてネコを用い， 10%ウレタン・ 1%
クロラローゼを体重当たり， 5"，7cc腹腔内に注入して
麻酔した。左下肢において，排腹筋・ヒラメ筋を支配す
る，腔骨神経の排腹筋神経枝以外の神経を，ことごとく
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おのおのの要所で切断した。排腹筋・ヒラメ筋をおのお
の別々に末梢端で腫骨より遊離した。椎弓切除を行な
い， L4'"'-'S[の脊髄を露出した。このような手術を施した
ネコを定位固定器に固定する。 
G 1.線維発射を記録するためには， L7後根を脊髄に
はいるところで切断し，その末梢端を分離し， G 1.単一
神経線維をとりだした。排腹筋神経枝を直角波脈波で刺
激し，その応答を観察した。単シナプス性の伝達をみる
ためには， L7前根を硬膜内側で切断し，この中枢端を分
離し，排腹筋あるいはヒラメ筋を支配する運動神経を，
単一神経線維になるまで分けて，その活動電位を記録し
た。排腹筋神経枝の直角波脈波刺激に対する前根の応答
を観察した。排腹筋・ヒラメ筋支配の運動ネウロンの膜
電位を，細胞内電極で記録した。 3MKCl溶液で満た
したガラス微小電極を， L7の高さで外側 45 0の角度から
刺入した。なお，電極の抵抗は，1O'"'-'30MQ程度のもの
であった。これにより，排腹筋神経枝の直角波脈波の刺
激によって生じる EPSPの加重曲線を記録した。
サルを使用した場合は，同様に 10%ウレタンと 1%ク
ロラローゼを，体重当たり 5cc腹腔内に注入して麻酔し
た。ネコと同様に，排腹筋神経枝以外の神経をことごと
く切断し，排腹筋神経枝に周波数変調刺激を与え，排腹
筋・ヒラメ筋より誘発される単シナプス反射によるいわ
ゆる H波を記録した。 H波の導出には，先端を除いて絶
縁した細い金属針を用いた。 
H波はネコについては，常時得られないのでサJレを用
いたが，このようなことを行なった理由は後述する。
実験結果 
1 . 直角波脈波の周波数変調刺激と G1.発射 
L7後根を切断し，この末梢端を分離し， G 1.単一神
経線維を求め，肱腹筋神経枝を周波数の変調された直角
波脈波で刺激する。刺激強度が， G 1.発射を示す闘値以
上になると，各刺激に一対ーに応じて，ほぼ等しい大き
さのスパイクをみる。刺激間隔の減少率をいろいろと変
えても，間隔の期聞が神経の絶対不応期より長いときに
は，刺激は有効となり，脈波とスパイクは一対ーに対応
している(図 2)。 
G 1.発射ノTターンは，周波数変調脈波刺激と同じであ
る。筋が指数函数的な経過で伸ばされたとき，同様なパ
ターンの G 1.発射をみることは前述したが，本研究は
このような G 1.発射が，単シナプス性に運動ネウロン
にいかに伝達されるかを知ることにある。 G 1.発射に 
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図2. 周波数変調刺激と G1.単一神経発射
各脈波に対応して，ほぼ等しい大きさのスパイク
を発生する。脈波間隔の減少率を変化させてし間
隔の期聞が神経の絶対不応期より長ければ，脈波と
スパイクは一対ーに対応する。左側は右側より掃引
が速い乙とに注意。また各段上線について右側は，
左側の脈波の間隔を間隔記録図で示している。
よって生じる後シナプス電位，すなわち EPSPが時間的
に加重することによって，限界水準に達したとき，運動
ネウロンに G 1.発射が伝達されるのである。この間の
関係をみるためには， 3発の直角波脈波の刺激を与える。 
3発の脈波の間隔から，その間隔定数は求められる。そ
れぞれの脈波に対応して， 3発の G1.発射が生じている
ことは，図 2によって明らかである。次に前根から反射
スパイクを記録するが，そのスパイクが 3発の脈波刺激
のあとに現われるように刺激強度を調節する。間違いな
く3発の G1.発射によって生じたで、あろう EPSPの加
重によって，脱分極が限界水準に到達して，これによっ
て伝達が行なわれるのであって，ここに加重された EP 
SPの経過と， 3発の刺激脈波の間隔定数が関係づけられ
ることになる。
c 
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2. 	 周波数変調 (3発の直角波)脈波刺激と単シナプ
ス反射
し前根を切断し，その中枢端を分離し，排腹筋・ヒラ
メ筋を支配していたであろう運動神経の単一神経線維を
求める。これより単シナプス反射によるスパイクを求め
る。排腹筋神経枝を刺激したとき，応答時が 3msec程
度でスパイクを見るので，単シナプス反射であることが
わかる。刺激強度をこれより下げ，闘値下とし，前述の
ごとく， 3発の直角波脈波を与えると， 3発の刺激の後 
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図3. 周波数変調脈波刺激と単シナプス反射
おのおの単独では闇値下の， 3発の脈波が有効と
なって，一つの前根スパイクが現われている。おの
おのの上段には，間隔記録図を示したが，脈波の間
隔減少率が aより d，乙しだいに小さくなると，最初
の刺激からスパイク発生までの反射時は延長してき
ている。 
に一つのスパイクが得られる。図 3では， 3発の刺激の
後にスパイクが得られる例を示した。 3発の刺激はおの
おの単独では闘値下の強度である。 3発の関値下刺激効
果が加重し，おのおの有効となって始めて，前根スパイ
クが現われたのである。図 3のおのおの上段には間隔記
録図を示したが，その間隔減少率を変えてみると，スパ
イク発生位置，すなわち，最効の刺激からスパイク発生
までのいわゆる反射時が変化する。図 3の下の例ほど間
隔減少率が小さくなっているが，逆に反射時は延長して
きている。間隔の減少率すなわち間隔定数と反射時の関
係を次に示した。実際に図 3にみるような例は，なかな
か求められないのであって， 15匹のネコからようやく 8
本の前根線維が， 3発の闘値下の脈波刺激でスパイク
を生じた。図 4の縦軸に反射時，横軸に刺激の間隔定数
をとった。間隔定数が大きくなるほど，反射時は長くな
る。両者の関係は直線関係ではないが，大体の勾配をみ
ると，急なものと緩やかなものがある。一般に間隔定数
が約 30msec以上になっても，反射時があまり長くなら
ない例が多い。黒丸と黒三角で示す 2例では逆に間隔定
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図4. 周波数変調脈波刺激と単シナプス反射の
反射時との関係
図の縦軸は反射時，横軸l乙脈波間隔の減少率を間
隔定数で示す。大部分が間隔定数が大きくなるほど，
反射時が延長してきている。
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数が大きくなるほど，反射時が短かくなってきている。 
3. 振幅・周波数変調 (3発の直角波)脈波刺激と単
シナプス反射 
3発の直角波脈波の周波数変調刺激で， 1つの前根ス
パイクを見る例は， 15匹のネコのうち 8例に過ぎなかっ
た。個々の脈波刺激によってられる EPSPの時間的加重
によって，シナプスの伝達が行なわれると仮定すると，
そのことが，ネコでは実際に起こっていないか，あるい
は，起こり得ない状態が実験操作の過程のなかにあるの
か，そのいずれかである。まず後者の実験条件を吟味し
てみなくてはならない。
周波数の変調された刺激で，単一 G 1.線維の反応を
みると，刺激が強いときスパイクは脈波に対して一対ー
に応じている。 しかしし後根全部から反応を記録する
と，図 5のごとく活動電位は，刺激の脈波に一対ーに応
じてはいるが，電位がしだいに減少してきている。脈波
間隔は 3msec以上であるので，神経の絶対不応期は終
わっていると考えられるが，相対不応期にはいっている
線維もあるため，そうした線維では 2発目，あるいは 3
発目の刺激による活動電位が消失していると思われる。
このような原因であれば， 2発目， 3発自の刺激強度を
高めることによって，スパイクを発生せしめうるのであ
って，図 5の下段の記録でみるように，実際に刺激を高 
...f1____n____n 
一一一 5msec
図5. 周波数変調および振幅変調脈波
刺激と L7後根発射
上段の Cとく等しい刺激強度では，各脈波lζ対応
して発生する電位がしだい κ減少してくる。しかし
下段のごとく，刺激強度をしだいに大きくすると，
発生する電位がだいたい等しくなる。
めることによって， G 1.線維の活動電位を等しくせしめ
ることができた。
周波数を変調し，振幅も変調できる 3発の直角波脈波
で，排腹筋神経枝を刺激して，前根の切断中枢端より分
離した単一神経から，単シナプス性の反射スパイクを記
録した。単一神経は切断前には，排腹筋を支配していた
運動神経である。脈波の刺激強度をそれぞれでは反射
スパイク発生に対して闘値下とし， 3発の脈波が与えら
れたところでスパイクが発生するよう強度を調節した。
図6にみるごとく， 3発の脈波刺激の後に，スパイクを
記録する。 3発の脈波の間隔から間隔定数を求めるが，
これが大きくなるほど，最初の脈波からスパイク発生ま
での反射時は延長してくる。間隔定数と反射時との関係
を図 7に示した。間隔定数が大きくなるにつれて反射時 
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図6. 振幅・周波数変調脈波刺激と単シナプス反射
おのおの単独では闇値下で， しかも振幅も変調さ
れた 3発の脈波が，おのおの有効となって，一つの
前根スパイクが現われている。各段の右側に間隔記
録図を示したが，間隔定数が， aより dl しだい乙，
に大きくなると，最初の刺激からスパイク発生まで
の反射時は延長してくる。
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図 7. 振幅・周波数変調脈波刺激の間隔定数と
単シナプス反射の反射時関係
図の縦軸に反射時，横軸lζ 間隔定数をとると，い
ずれも間隔定数が大きくなるほど，反射時は延長し
てくる。図中， Gは排腹筋， Sはヒラメ筋支配の運
動神経で，筋伸展により確認できたものである。勾
配が緩やかで反射時の短いものはヒラメ筋支配の運
動神経i乙多い。
も延長する。これは図 4の場合と同様である。等しい強
度の脈波刺激による図 4の成績と異なるところは，間隔
定数と反射時の関係が，ほぼ直線関係を示すことであ
る。もちろんその勾配には，急峻なもの，緩やかなもの
があって，後者の方が一般に反射時は短く，それはヒラ
メ筋支配の運動神経に多かった。しかし，図 7で8例を
示したごとく，脈波刺激の強度を変えた 3発刺激でも， 
3発目のあとに反射スパイクをうることが難かしく， 25 
匹のネコについて求めても，ようやく 8例が求められた
にすぎなかった。 8例について反射時と間隔定数の比を
求めると O.24:tO.05(msecjmsec)であった。
前述したように，後根において G 1.発射を記録すれ
ば，各脈波刺激に対応して，一対ーのスパイクを見た
が，前根になると，それらの後根のスパイクは伝達に有
効に働いて，一つのスパイクを前根に発生する。これは
シナプス伝達の機構によるものであるから，排腹筋・ヒ
メラ筋の運動ネウロンに微小電極を刺入し，膜電位が脱
分極される様相を観察する方が直接的である。 
4. 振幅・周波数変調脈波刺激と後シナプス電位 
G 1.のインプルスで，運動ネウロンの後シナプス膜は
脱分極され，いわゆる EPSPを発生する。これらの EP 
SPが時間的・空間的に加重して，限界水準に達すると，
発火する。運動ネウロンは， G 1.の単一電気刺激で平均 
1.2msecで頂点に達し，平均 4.9msecの時定数で指数函
数的に減少し，前のレベルへもどるような EPSPを発生
する 5)0 EPSPの持続時間内に次の EPSPが発生すれば，
時間的に加重される。図 8にはその l例を示したが， 3 
発の関値下の刺激に応じて発生した 3つの EPSPが加重
して，運動ネウロンは発火している。刺激間隔の減少率
が小さくなると， EPSPの上昇の傾斜が緩やかになり，
遅れて限界水準に到達するため，スパイク発生も遅れて
くる。 EPSPが緩やかに上昇する経過をとると，スパイ
ク発生の限界水準は適応して上昇してくる lぺ 
25匹のネコの運動ネウロンについて，微小電極法を行
なったが，図 8に示すように， 3つの刺激に対応して 
EPSPを発生し，その結果発火するような例はごくわず
かであった。多くの場合に見ることであるが， EPSPの
減少期を比較すると，第 lのEPSPより，第 2さらに第 
3の EPSPの方が速ぐ減少する。 このことは EPSPが
加重しでも，脱分極のレベノレがなかなか階段状に上昇し
ない結果となる。図 8の例でもわかるように，第 2の 
EPSPはすみやかに減少しているので，第 3の EPSP
は，第 lの EPSPの水準よりかろうじて高いところから
加重されている。このことは第 2のEPSPは加重にとっ
てさほどの貢献をしていないことである。 EPSPの加重
されるための貢献度が，周波数変調脈波刺激の要因とな
っていると考えられる。ネコの運動ネウロンでは， 3発
の脈波による G1.の刺激で，各刺激が有効となって発
火することのできた例は少なかったので，この動物では
周波数変調脈波刺激による EPSPの貢献度が少ない伝達
様式をとるものと思われる。 
5. サルの周波数変調脈波刺激
人体およびサルの腔骨神経を電気刺激すると下腿三頭
筋からは， H波が求められるが，ネコでは H波が求めに
くいことが知られている。サJレの H波を指標として，こ
れまでと同様に周波数変調脈波刺激を行ない，ネコのそ
れと比較してみた。
周波数および振幅の変調された，直角波脈波を腔骨神
経上に与え，各脈波の刺激強度が H波発生に対して，闘
値下の強度とする。しかしそのおのおのが， 1っ欠けて
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図 8. 振幅・周波数変調脈波刺激と細胞内微小電極法による運動ネウロンの後シナプス電位 
3発の闇値下の刺激のおのおのに応じて発生した， 3つの EPSPが加重して，運動ネウロンは発
火している。脈波間隔の減少率が小さくなると， EPSPの上昇の傾斜が緩やかになり，遅れて限界
水準に達して発火している。 EPSP全体の上昇の傾斜がそれだけ緩やかであると，スパイク発生の
限界水準は適応して上昇している。 また第 lの EPSPより第 2の EPSPの減少の方が速やかであ
5msec 

る。なお細胞の静止電位は -60mVであった。
もH波が発生しないような脈波強度に調整する。 3発の
脈波刺激の後に，一つの H波を得るのだが，これはネコ
においては求めにくいにもかかわらず，サJレでは容易に
求められることがわかった。図 9は上から下へと間隔定
数が大きくなると， H波の反射時は長くなっていること
を示している。その上注目すべきことは， H波の電位
が，間隔定数が大きくなると，逆に小さくなっていくこ
とである。間隔定数と反射時の関係をグラフにすると，
図 10のごとくほぼ直線的関係を示した。 2例ではある
が，反射時と間隔定数との比は，両者とも 0.23(msecj 
msec)で， さきのネコの 8例の平均値 (0.24:!:0.05) と
ほぼ等しい。
ネコにおいては，得られにくかった周波数変調脈波刺
激による反射も，サルの H波によると容易に求めること
ができ，得られた反射時と間隔定数の比を比較すると，
それはほぼ同じ値を示しているのである。ネコにおいて
は，サJレの運動ネウロンと違った性質のものが多いと推
定される。それはネコではH波が得にくいことにも通じ
ることで，それらの意味は次に考察することにする。
考察
筋を伸展した場合，単一 G 1.神経に発生する発射ス
パイクの間隔は，指数函数的にしだいlこ減少する。発射
間隔の減少率と伸展の変化率とは比例関係をなす。この
ことより指数函数的に間隔の減少するような，強度の等
しい周波数の変調された直角波脈波の刺激を G 1.線維
に与え，筋を伸展した場合と同様の求心性発射をつくる
ことができる。
後根から単一の G 1.線維を分離し，スパイクを記録
すると，刺激間隔が神経の絶対不応期以上の時間では，
刺激の脈波に対応して一対ーのスパイクを導出できる。
この記録によってまず伸展した場合の G Ia神経発射と
同じパターンを， G Ia線維に作り得たことを証明した。
前根から上述の G Ia線維と単シナプス性に結びつい
ている運動神経を単一神経線維としてとりだし，上述の
パターンをとる G 1.発射がこれにいかに反射性に伝達
されるかをみた。その場合に個々の脈波の刺激強度は，
反射伝達に対して関値下とし，数発の脈波刺激が，いわ
C 
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図 9. 周波数変調脈波刺激とサルの H波
おのおの単独では闇値下の 3発の脈波が有効とな
って，一つのH波が導出される。脈波の間隔定数が 
aより dへとしだいに大きくなると， H波の反射時
は延長してくる。ま TこH波の電位は，間隔定数が大
きくなると，小さくなってくる。
ゆる闘下縁として有効となった上で，始めて伝達が起こ
り前根から一つのスパイクが得られるようにした。この
ようにして発生した前根のスパイクは，刺激脈波の間隔
の減少率を変えることによって，スパイク発生までの応 
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図 10. 周波数変調刺激の間隔定数と 
H波の反射時関係
図の縦軸lと反射時，横軸に間隔定数をとると， 2 
例とも間隔定数が大きくなるほど，反射時はほぼ直
線的に延長している。
答時も変わってくる。減少率が小さいほど，すなわち間
隔定数が大きいほど，スパイクの応答時，いわゆる反射
時が延びてくる。一方，刺激脈波の間隔定数と筋の伸展
変化率とは，比例関係にあるから，伸展速度が遅くなる
ほど反射時も延長してくるということに通ずる1ヘ
しかし，間隔定数が大きくなり過ぎ，たとえば約 30 
msec以上になると，反射時がさほど変化しなくなって
しまう。刺激脈波の間隔がひらき過ぎると，最初に発生
した EPSPがもとにもどったところで，次の脈波による 
EPSPが発生することになり，折角の加重効果がなくな
ってしまう。ある程度以上脈波間隔がひらくと，同じ程
度の反射時でもって前根スパイクが発生してくることに
なる。
一方これとは逆に間隔定数が小さくなり過ぎると，刺
激の脈波間隔が短くなり，加重効果が大きく， 2発自の
刺激で EPSPはすでに限界水準に達し発火してしまうこ
とになる。したがって間隔定数はある範囲内でのみ 3発
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の脈波刺激がおのおの有効となって，それぞれの加重効
果で運動ネウロンが発火するのである。 15匹のネコに
ついて実験を行なったが，このように 3発以上の周波数
の変調された脈波刺激が，確実に有効となった上で発火
することのできた前根単一神経は 8本にすぎず，運動ネ
ウロンに対する割合はきわめて少なかった。
このような 3発脈波刺激で，反射性スパイクを得にく
かったことについては，その原因として前シナプス性に
原因がある場合と，後シナプス性に原因がある場合が分
けて考えられる。まず前シナプス性の原因として， G 1. 
線維のインプルスの発生に不平等さがあるかどうかであ
る。すなわち強度の等しい 3発の脈波刺激を与えると， 
G 1.単一線維では一対ーに応じていることが多いが， 
L7後根全部で G1.の発射をみると，脈波強度が等しく
とも，第 2発，第 3発の脈波による後根電位はしだいに
小さくなってくる。 これは刺激個所の G 1.線維が相対
不応期にはいり，次の刺激に対して関値が上昇してくる
ことに由来している 11)1ヘそのような線維は，第 2の刺
激ではインプルスを発生しないことになるから， G 1.線
維全体の活動電位の大きさはしだいに減少してくること
になる。これで脊髄への入力量が減り， EPSPが小さく
なる。 2発目・ 3発目の脈波による伝達効果が減弱して
くると思われる 7)。 この前シナプス性の原因で，周波数
変調脈波刺激による反射伝達が得られ難くなったと考え
られる。しかしこの入力の減少は次のようにして避けら
れた。 2発目・ 3発目となるにつれて起こる G1.神経の
活動電位の減少は，刺激強度をしだいに大きくすること
によって，たとえ G 1.線維が相対不応期にあってもこ
れを刺激することができる。 このようにして G 1.発射
による脊髄への入力量を一定にすることができる。
周波数の変調された脈波刺激の強度を調節し，各脈波
を関値下に保ちながら 3発の脈波刺激の後に，前根にー
つのスパイクが発生するようにした。この状態で得られ
た成績をみると，脈波間隔の減少率が低くなるほど，す
なわち間隔定数が大きくなるほど，やはり反射時は延長
した。この関係はさきの脈波の刺激強度を変えない刺激
方法で得られた成績と同様である。ただ両者の場合とも
そうであるが間隔定数と反射時関係を仔細にみると，そ
れは階段状に曲線を百!かざるを得ないのである。ただ脈
波の刺激強度を等しくして得られた関係(図的に比す
ると，強度が高まる刺激の場合の方が，階段が滑らかで
ほぼ直線関係を示している。
関係が階段状を示すことについては，次のように考え
られる。 G 1.線維の脈波刺激によって運動ネウロンに 
EPSPが発生し，それが加重されて発火の限界水準に達
する。 EPSPの経過がゆるやかであると，運動ネウロン
はこれに適応し，発火の限界水準は高まる。この高まり
はEPSPがある傾斜になると急に高まるのであって，そ
れまではほぼ一定の水準を保つとされている。すなわち
階段状に水準は高まり，それ以上 EPSPの傾斜がゆるや
かになると，発火しなくなるとする。すなわち最小勾配
が存在するという 18)。運動ネウロンは初期節において最
も発火水準は低く 1)4)1ペそこが最小勾配を過ぎるに従
い，発火の個所がしだいにソーマに移行するのである 16) 
18)。かくして発火の水準は発火の個所に従って，階段状
に変わることになる。発火水準の変化は， EPSPが発生
してから発火までのいわゆるシナプス遅延に関係するこ
とになるから，ここでみた反射時の階段的上昇は， EPSP 
の傾斜に従って発火水準が高まることに由来していると
みることができょう。
間隔定数と反射時関係が階段状を呈しているというこ
とを無視して，直線を結んでみる。それは図 7にみるよ
うな階段状がさほど著しくない場合には許せるように思
われる。このようにして大体の傾向をうる目的で直線を
引き，その勾配を求めると，それは 0.24:10.05(msecj 
msec)であった。この値を比較してその大小を論ずるわ
けにはゆかないが，筋を伸展した際，前根にみられるス
パイクからその反射時を求め，伸展速度と反射時の関係
を求めた実験がある。伸展速度が高くなると反射時が短
縮する 九伸展速度はほぼこの場合の脈波の間隔定数と1
比例するから，間隔定数の減少は，伸展速度が高くなる
ことに相当するといえる。仲展速度は桔抗筋の収縮する
範囲にとどまっており，脈波間隔はそのような伸展速度
のときにみられる G 1.発射の間隔に等しいから，両者
すなわち伸展速度変化と刺激脈波間隔定数の変化によっ
て，反射時も相応して変化することは当然のことではあ
るが，そのことがここで改めて実証されたことになる。
伸展速度と反射時との関係の場合，伸展速度が高まる
につれ反射時が短くなるが，その勾配は相性筋における
反射において急峻であった。すなわち伸展速度が少し変
わると，反射時が大きく変化することである 17)。逆に緊
張筋における反射では勾配はゆるやかであった。本研究
の脈波刺激の場合においても，ヒラメ筋の反射での間隔
定数と反射時関係の勾配はゆるやかであった。この点で
も伸展速度によるのと，脈波刺激によるのと同じ結果が
得られたことになる。しかし本研究において特に問題と
すべき点は，多数のネコにつき，何十本かの前根を求め
ながら上述のごとき結果を示したのはごく少数であっ
たことである。この点をさらに詳しく考察してみる。
脈波刺激で間隔定数，反射時関係の求められたものの
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うち，特に勾配緩やかで，反射時の短いものはヒラメ筋
の緊張性運動ネウロンに多いのである。これは緊張性運
動ネウロンに対しては， G Ia線維の収敬する率が高い
ためペ相性のそれに比して EPSPの発生の割合が大き
く，それだけに加重がうまく行なわれると考えられる。
たとえばそのことについては， EPSPの加重の模様を
直接観察してみればよい。これがためには微小電極を運
動ネウロンに刺入し，後シナプス電位を記録すればよ
い。 3発の周波数の変調された脈波刺激に応じて発生し
た EPSPが，加重して発火していることは，膜電位の記
録で確められた。刺激脈波間隔の減少率が低くなるほ
ど，おのおのの EPSPが加重して生じた全体の EPSPの
上昇の勾配が緩やかになり，遅れて限界水準に達してい
る。筋を伸展した場合でも，微小電極で膜電位変化をみ
ると， 3つの山形をした，本研究で示したと同様の EPSP
の経過がみられた 17)。伸展によってそのような EPSPの
加重を示す運動ネウロンが，非常に数多く見いだされ
た。しかし同じ EPSPの経過を示しながら，電気刺激の
場合には，なぜ測定できる例が少ないかということであ
る。この点について考察する前に，まず本研究で記録さ
れた EPSPの経過を解析してみる。脈波刺激によって生
ずる，第 lの EPSPと，第 2の EPSPを比較してみる
と，明らかに後者の EPSPの減少が速くなっていること
がわかる。このことは第 2の EPSPの発生している時期
に，抑制が働いているかも知れないと推定される。本研
究では，第 2の EPSPを発生させるため，脈波の刺激強
度が第 1の脈波より大きいのである。 これによって， G 
L線維より関値の高い求心性線維が刺激されている可能
性がある。これの効果が第 2の EPSPの減少期に抑制と
して効いてくるかも知れないのであるの。 本実験では，
第 2発・ 3発自の脈波は，第 l発自の1.4倍以上にもな
っている。これは， G Ib線維を刺激しているし，さらに 
GII線維さえも刺激している可能性があるべこれらの
求心線維は，多シナプス性に運動ネウロンに抑制を与え
ているから，第 2・3の EPSPの発生に抑制が働き，そ
の減少も著しくしていると考えられるのである。このこ
とが， EPSPの加重を不完全なものとして，限界水準に
達し得ない原因をつくっていると考えられる。これに対
して，筋を伸展した場合には，みごとな EPSPの加重が
見られるのであって，伸展によって GIa線維発射だけ
が有効に発生し，本研究の電気刺激のように G Ib・GII
線維発射が関与してこなかったためと考えられる。
一方，電気刺激では，多くの GIa発射は，同期して
発生し，同時に運動ネウロンに収赦していると思われ
る。したがって EPSPの経過は比較的短く，全体的な経
過でも，もととなる EPSPと同じ経過をとるものであろ
う。これに対して，筋の伸展によっては，多くの G1.線
維に非同期的に発射が生じ，それが運動ネウロンに収紋
するので， EPSPの経過はかなり長くなるであろう。 
EPSPの経過の長短が，加重を適確に行ないうるかどう
かの相違点となっていると考えられる。
再度述べたごとく，ネコでは 3発の脈波刺激が有効と
なって発火するような運動ネウロンの数は少なかった。
ネコの場合は末梢神経を刺激して単シナプス反射をうる
ときは，前根を切断してその中枢端より反射スパイクを
記録しなくてはならない。しかし，人体やサルでは H波
を求めることができ，これも単シナプス反射であること
が確められている。ネコの場合には，刺激によって腔骨
神経を逆行性にインプルスが上行し，せっかく反射して
きたインプルスを遮断するため下腿三頭筋から反射性の
活動電位すなわち H波を求めることができないのであ
る。人体およびサルの H波は緊張性の単シナプス反射
によるものとされている l的。サルについてその腔骨神経
を 3発の脈波刺激をして，それぞれが有効になったあげ
くの反射すなわち H波を求めた。脈波の間隔定数と反
射時の関係を求めるとほぼ直線的に比例しているので，
その勾配を求めると， 0.23(msecjmsec)であった。この
値に関してはネコのそれと同じである。サルの測定例は
少ないけれども，サルについては H波で、求めたのである
から，それは緊張筋の反射である。ネコにおいて求めら
れた勾配の平均値がサルのそれに近いということは，ネ
コの例も緊張筋のものであるかも知れないのである。本
研究において， ヒラメ筋のような明らかに緊張筋と言え
る運動ネウロンから得られた値は，一層サルの値に近い
ということからも肯定されるかもしれない。
サルの測定で、みられた特色に間隔定数が小さくなると
反射時が短くなるばかりでなく， H波の振幅も大きくな
るということがある。 H波の振幅は，活動した下腿三頭
筋の線維数を示すから，反射時の短縮は活動した運動ネ
ウロンが増したことに相当する。間隔定数が小さくな
る，すなわち伸展速度が高まれば，単シナプス反射の反
射時が短縮することともに，活動する反射の数も増える
と見なすことができる。本研究では単一運動ネウロンに
みられた反射時を求めてきたが，この反射時の短縮され
た状態というのは，全体において活動した反射数が増大
したと考えてよいのである。そのような見地から本研究
の間隔定数，反射時の関係を理解し，価値づけることが
できる。
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筋を相性伸展した場合にみられる G Ia発射パターン
と類似した周波数の変調された直角波脈波刺激を G Ia 
線維に与え，単シナプス反射の反応を記録した。各脈波
(ここでは 3発)の刺激強度を関値下とし，各刺激が関下
縁として有効となった上で一つの反射スパイクを前根よ
り発生せしめた。脈波の周波数を変調し，その減少率か
ら間隔定数を求めた。
1.刺激脈波の間隔定数が大きくなると，スパイク発
生までの反射時は長くなる。両者の関係でほぼ比例関係
にあるものについてその定数を求めると 0.24:!:0.05 
(msecjmsec)であった。 
2. 各脈波に応じて発生した EPSPが加重して限界水
準に到達して発火する。その時聞が反射時に相当する。
間隔定数が大きくなるほど， EPSPの加重の効果が悪く，
限界水準に達するのが遅れる。 
3. ネコにおける本研究の測定例は僅少であった。こ
れは脈波刺激によって G Ib・GII線維発射による抑制
がおよんだためと思われる。その中から測定されえたも
のは，緊張性運動ネウロンへの反射と考えられる。 
4. サルの H波から，間隔定数と反射時の関係が求め
られ，それは正しい比例関係にある。その勾配はネコで
測定された例のそれと同じである。
終稿にあたり，本研究の機会を賜わった故鈴木次
郎教授に深謝の意を表するととも lζ，終始御懇篤な
る御指導と御校聞を賜わった本間三郎教授に心から
感謝の意を表します。また常lζ御助言，御協力下さ
った第一生理学教室の諸先生および技術員の皆様に
御礼申し上げます。
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